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Abstract (Basic) : DE 3520699 A 

In the selective diffusion of aluminium into a silicon substrate by 
aluminium deposition and structuring, followed by heating in an atmos . 
consisting of a non-oxidising gas and oxygen, the novelty is that the 
aluminium is cathodically sputtered in a non-corrosive gas plasma onto 
the silicon substrate. 

USE /ADVANTAGES - The process is useful in the mfr. of power 
semiconductor devices such as diodes and thyristors. A high purity Al 
deposit (with reduced heavy metal impurity content) is obtd. and the 
deposit adheres well and melts uniformly with the silicon so that no 
droplets are formed (cf . the electron beam evaporation process of 
DE2812658) . (12pp Dwg.No.l/6) 
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Verfahren zum selektiven Diffundieren von Aluminium in ein Siliziumsubstrat 

Zur P-Dotierung von Silizium, insbesondere fur Leistungs- 
halbleiterbauelemente, wird Aluminium von einem Al-Target 
(5) durch Kathodenzerstaubung in einem Argon-Plasma auf 
einer Hauptflache (2) einer Siliziumscheibe (1) abgeschie- 
den f wodurch eine vergleichsweise hohe Reinheit des abge- 
schiedenen Aluminiums erreicht wird. Vor der Aluminium- 
abscheidung wird die Siliziumscheibe (1) 10 min bei einem 
Argon-D ruck von 10>bar mit Argon-lonen bombardiert, was 
bei einem spSteren Aufheizen ein gteichmaSiges Ver- 
scbmelzen des Aluminiums mit dem Silizium gewahrleistet 
und insbesondere eine Trdpfchenbildung des Aluminiums 
auf der Hauptflache (2) verhindert. Das Diffundieren erfolgt 
300 min lang bei 1250°C in einem Gasgemisch aus Stickstoff 
oder Argon (1 l/min) und Sauerstoff (20 l/min). 
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Patentansp rOche 

1. Verfshren zum selektiven Diffundieren von Aluminium 
in ein Siliziurosubstrat , 

a) wobei auf wenigstens eine Hauptflache (2) des Sili- 
ziumsubstrats (1) Aluminium abgeschieden, 
5 b) dieses Aluminium gemass einem vorgebbaren Muster 

strukturiert und 

c) das mit einem Alurainiummuster beschichtete Silizium- 
substrat in einer aus einem nicht oxydierenden 

Gas und Sauerstoff bestehenden Atmosphare auf eine 
10 Oiffusionstemperstur erhitzt wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

d) daas daa Aluminium durch Kathodenzerstaubung in 
einem nicht korrodierenden Gasplasma auf dem Sili- 
ziuroaubstrat abgeachieden wird. 

15 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

a) dass das ZerstSuben in einem Edelgasplasms , 

b) insbesondere in einem Argon-Plasma, durchgefUhrt 
wird. 

3. Verfshren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
20 net, 

a) dass das Siliziurosubstrat (1) vor der Aluminium- 
abscheidung mit Edelgas- Ionen , 

b) insbesondere mit Argon-Ionen, bombardiert wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
25 gekennzeichnet, 

a) dass das nicht oxydierende Gas beim Erhitzen Stick- 
stoff und/oder 

b) Argon i3t. 
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5. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichn t, 

a) dass auf mindestens einer Hauptflache (2) des roit 
einem Aluminiuramuater beschichteten Siliziumaub- 

5 strata (1) voi dero Erhitzen auf die Diffusiona- 

temperatur eine Dif fusions-Schutzschicht fur andere 
Ootieratoffe als Aluminium aufgebracht wird, 

b) insbesondere, dass die Dif fusions-Schutzschicht 
eine Si0 2 -Schicht ist. 

10 6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet » 

a) daaa daa Erhitzen dea Siliziumaubstrats (1) von 
ca. 500 °C auf eine Dif fusionstemperatur von etwa 
1250 °C rait einer Auf heizgeschwindigkeit von etwa 

15 3 K/min durchgefuhrt, 

b) dass das Siliziumaubstrat etwa 300 min auf dieser 
Dif fu8ionatemperatur gehalten und 

c) anachliessend rait einer Abkiihlgeschwindigkeit von 
etwa 1 K/min auf etwa 500 °C abgekuhlt wird. 
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Verfahren zum selektiven Dif fundieren von 
Aluminium in ein Siliziurosubstrat 



Bel der Erfindung wird ausgegangen von einem Verfahren 
zum selektiven Diffundieren von Aluminium in ein Sili- 

zi 



:iumeubstrat nach dem Oberbegriff dee Patentanspruchs 1 



Aluminium, das Ober eine grosse Dif fusisonskonstante 
5 in Silizium verfiigt, ist einer der wichtigsten Dotier- 
stoffe zur Herstellung von Leistungahalbleiterbeuelemen- 
ten wie Dioden und Thyristoren. Fur die Aluminiumdif fu- 
sion werden verschiedene Verfahren angewendet: 

a) Eine Diffusion im Vakuum, bei der als Alurainiuraquelle 
10 selbst das Dif fusionsrohr dient. Das Dif f usionsrohr 

beateht aus Silizium, ist roit Aluminium dotiert und 
in einem herkoramlich evakuierten Quarzglasrohr unter- 
qebracht . 

b) Eine Diffusion ira Argon als Schutzgas, bei der als 
15 Aluminiumquelle eine zweite Siliziumscheibe dient, 

die mit Aluminium durch Migration der Al-Si-Schmelze 
dotiert ist, und bei der die Quellenscheibe im direkten 
Kontakt mit der Zi lscheib ist. 
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c) Eine Diffusion, bei der das Aluminium in Form einer 
A1(N0 3 ) 3 -Schicht auf die Zielscheibe aufgebracht wird. 

Alle genannten Hethoden haben auaser anderen einen gemein- 
samen Nachteil: Selektive Diffusion ist hier nicht mog- 
5 lich. Beim Verfahren nach b) ist zwar einseitige Al-Diffu- 
sion moglich, Versuche mit einer dif fundierten Struktur 
auf einer ScheibenoberflMche sind jedoch gescheitert. 

FOr eine Randkonturierung, d.h. die Formgebung des Randes 
eines Halbleiterbaueleraentes, mie es fur Hochspannungs- 
10 bauelemente benbtigt wird, iat ea von Vorteil, wenn der 
sperrende PN-Uebergang , auf dem die gsnze Spannung in 
Sperrichtung liegt, am Rand tiefer gezogen wird oder 
wenn ein sogenannter Schutzring auagebildet werden kann. 
Fur feldgesteuerte Thyristoren ist ein tiefer PN-Ueber- 
15 gang zu dif fundieren, wofilr eine tiefe aelektive P-Dif- 
fusion notwendig ist. Im Hinblick auf die erf orderliche 
Eindringtiefe dieser Diffusion kommt ale Dotierstoff 
praktisch nur Aluminium in Frage, da Bor oder Gallium 
eine zu geringe Dif fusionskonstsnte sufweieen. Die Dif- 
20 fusionskonstsnte von Aluminium ist etwa 10 mal so gross 

mie die von Bor. Gallium diffundiert zwar etwas achneller 
im Vergleich zu Bor, es ist aber nicht maskierbar. Daa 
Problem einer selektiven Al-Diffusion ist bis jetzt nicht 
zufriedenstellend gelost worden. In der Praxis -ird diese 
25 Aufgabe eo erfUllt, dass nach der Belegung (Pradepoaition) 
das Silizium auf den unerwiinschten Gebieten bis in die 
Eindringtiefe dieser Diffusion abgeatzt wird. Dann findet 
die zweite Dif fusionsstufe (drive-in) in einem solchen 
Gasgemisch statt, welchea das ausdi f f undierende Aluminium 
30 bindet. 

Mit dem Oberbegriff nimmt die Erfindung suf einen Stand 
der Technik von Verfahren zum selektiven Diffundieren 
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von Aluminium in ein Siliziumsubstrat B zug, wie r in 
der DE-AS 2 812 658 beschrieben 1st. Oort wird auf eine 
Hauptflache eines Einkristall-Siliziumhalbleitersubstrats 
Aluminium aus einem Aluminiumdraht mit einer Reinheit 
von 99,9995 % ala Aluminiumquelle in einer Starke von 
weniger ala 2 um in einem gitter forraigen Muster abge- 
schieden. Der Aluminiumdraht wird durch einen Elektronen- 
atrahl erhitzt und das Aluminium bei einem Druck im Be- 
reich t/on 270 pPa bia 400 uPa auf dem auf 230 °C - 250 °C 
erhitzten Siliziumsubstrat abgeachieden und nach Oblicher 
Weise photolithographiach atrukturiert. Das Si-Substrat 
wird in einer AtmoaphSre aus einem nicht oxydierenden 
Gas, wie Stickatoff bder Argon, und 0,05 - 10 Vol-S 
Sauerstoff bia zur Ausbildung einer zusammenhSngenden 
Oxidachicht auf der Aluminium- und Siliziumober f liche 
erhitzt. Nachteilig dabei iat, dass durch den Elektronen- 
strahl auch die Umgebung des bestrahlten Aluminiumdrahtea 
auf eine hohe Temperatur anateigt, waa zu einer Verdamp- 
fung z.B. von Tiegelmaterial und damit zu einer uner- 
wilnachten Verunreinigung der Aluminiumaufdampf schicht 
fuhren kann. 

Schwierigkeiten treten auf, wenn die mit Aluminium be- 
schichtete Siliziumacheibe aufgeheizt »»ird, da die Al- 
Si-Schmelze wegen einer Zwischenschicht auf der Si-Ober- 
flache nicht gleichmaasig verteilt ist, was aich ala 
Bildung von kleinen Trbpfchen zeigt. Infolge dessen ist 
die Homogenitat der Diffusion nicht gewahrleistet . 

Die Erfindung* wie 8ie im Patentanspruch 1 definiert 
ist, lost die Aufgabe, bei einer selektiven Aluminium- 
diffusion eine hdhere Reinheit des Aluminiums auf dem 
Si-Substrat zu erreichen bzw. den Anteil an Verunreini- 
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gungen durch Fremdatome, insbesondere durch Schwermetall 
atom f zu verringern. 

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, dass kontamina- 
tionsfreie Aluminiumschichten auf die Oberflache der 
Siliziumscheibe aufgebrscht werden konnen. 

Gemass einer vorteilhaf ten Ausgeataltung der Erfindung 
wird erreicht, daa8 diese Aluminium8chichten gut haften 
und beiro Aufheizen gleichmassig roit dera Silizium zusam- 
menschmelzen, so dass keine Tropfchenbildung auftritt. 

Zum einschlagigen Stand der Technik wird zusatzlich auf 
die US-PS 4,199,386 verwiesen, aus der es bekannt ist, 
auf die Siliziumscheibe eine komplizierte Struktur aus 
mehreren Schichten aufzubringen, die dann strukturiert 
wird und als Dif fusionsquelle dient. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines AusfUhrungs- 
beispiels erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Anordnung zur Aluminiumbeschichtung einer 
Siliziumscheibe, 

Fig. 2 eine Siliziumscheibe gemass Fig. 1, die mit Alu- 
minium und Photolack beschichtet ist, 

Fig. 3 eine Siliziumscheibe gemass Fig. 2 nach dem Weg- 
atzen des Aluminiums, 

Fig. 4 eine Siliziumscheibe gemass Fig. 3 nach dem Ent- 
fernen des Photolacks, 

Fig. 5 eine Siliziumscheibe gemass Fig. 4 nach einer 
Diffusion in sauerstof fhaltiger Atmosphare und 
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Fig. 6 ein Di f f usionsprof il der Siliziuntscheibe geraass 
Fig. 5 unterhalb der Aluminiumschicht . 

In Fig. 1 ist rait 1 eine Siliziumscheibe bzw. ein Sili- 
ziurasubstrat bezeichnet, dessen obsre Hauptflache 2 po- 
liert ist und rait * Aluminium beschichtet werden soli. 
Die Siliziumscheibe 1 worn n-leitenden Typ hat einen Durch 
messer von 50,8 mm und einen spezifischen Widerstand 
im Bereich von 40 £1 cm - 60ilcm. Sie liegt auf einer 
Unterlagscheibe 3 aus Siliziura, so class sie wShrend der 
Alurainiumbeschichtung in einer im Handel erhaltlichen 
Hochvakuum-Kathodenzerstaubungsanlage mit deren Dreh- 
teller 4 nicht in Kontakt kommt. 5 bezeichnet eine Alu- 
minium-Prallplatte bzw. ein Al-Target, das els Kathode 
geschaltet ist und zerstaubt wird. Dieses Al-Target 5 
wird durch eine Abschirmelektrode 6 abgeschirmt. 

Im Plasma eines Edelgases, vorzugsweise in einera Argon- 
Plasraa wird durch Ionenbeschuse das Al-Target 5 zerstaubt 
und ein Alurainiumbelag bzw. eine Aluminiumschicht 7 vor- 
gebbarer Dicke von z.B. 1 um auf der Siliziumscheibe 1 
niedergeschlsgen, vgl. Fig. 2. Dabei ist von grosser 
Bedeutung, dass die Si-Ober f lache vor dem Zerstauben 
et«a 10 min lang bei 20 pbar Argondruck mit Ar-Ionen 
bombardiert wird, was zum Abtrag der Siliziumschicht 
und der darauf befindlichen Si0 2 ~Haut (native oxide) 
fiihrt. Damit wird der direkte Kontakt zwischen Al und 
Si ohne die storende Trennschicht gewahrleistet , und 
diese aufgebrachte Al-Schicht schmilzt mit dem Siliziura 
gleichraassig zusaromen. 

Uurde die Aluminiumschicht 7 nur aufgestaubt werden, 
ohne vorherigen Abtrag durch Bombardierung der Haupt- 
flache 2 mit Ar-Ionen, so konnte es bei einer nachfolgen 



- 4S - 

1 



3520699 
58/85 



den Diffusion zu einer unerwOnschten Tropfchenbildung 
des Aluminiums auf der Hauptflache 2 kommeh, wobei klein 
Bereiche der Hauptflache 2 ohne Aluminiumschicht bleiben* 

Das Zerstauben erfolgt bei einem Argondruck von 8 ubar 
mit einer Ablageriingsgeschwindigkeit von 340 pm/s bis 
zu einer Schichtdicke von 1 frim. Es ist im Vergleich zura 
Aufdampfen ein relativ kalter Prozess, was zur Sauber- 
keit der auf gebrachten Substanz beitrSgt, da kein Schiff- 
chen oder Tiegel aufgeheizt wird, die eine Kontaminations- 
quelle darstellen. Eine Verschmutzung durch den Dreh- 
teller 4, auf dera die Siliziumscheibe 1 in der Zerstau- 
bungsanlage aufliegt, kann durch Unterlegen der ein biss- 
chen grSsseren Silizium-Unterlagscheibe 3 verhindert 
werden. Diese Unterlagscheibe 3 hat in der Hitte eine 
Vertiefung, in der die zu behandelnde Siliziumscheibe 
1 liegt und nicht wegrutschen kann. 

Nach dem Zerstauben wird die Aluminiumschicht 7 auf ubli- 
che Ueise photoli thographisch maskiert und ein streifen- 
formiger Photolackbelag 8 aufgebracht. Photolack ist 
z.B. unter der Bezeichnung AZ-1350 J-SF von der deutschen 
Firma Hochst erhaltlich. Es ist zweckmassig, auch auf 
der RUckseite der Siliziumscheibe 1 einen Photolackbe- 
lag 9 aufzubringen, um zu verhindern, dass die Silizium- 
scheibe bei einem spateren Manipulieren kontaminiert 
wird. 

Nach dem Aufbringen der Photolackbelage 8 und 9 wird 
das Aluminium in einem w I SOFORM n -Aluminium-Aet zrai ttel 
der M.I.T.-Halbleiter-Chemie-GmbH, Solingen, Deutschland, 
bei 55 °C 30 s lang geatzt, so dass die in Fig. 3 gezeigte 
Struktur entsteht. 
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Anachlieaaend wird d r nicht m hr benotigte Photolack 
mit Aceton und Isopropanol je 15 s iro Ultraschallbad 
entfernt und die Siliziuraacheibe 1 rait Waaaer geapult 
und getrocknet, ao daaa die in Fig. 4 dargestellte Struk- 
5 tur entateht. 

Die Haftung dea Aluminiums kann jetzt durch Anlaaaen 
bei 480 °C - 500 °C 30 win lang im Vakuum noch verbesaert 
werden; aie ist jedoch im Vergleich zu einer Ar + -Bombar- 
dierung von untergeordneter Bedeutung, waa Experimente 
IQ bestatigten. 

Das anachlieasende Diffundieren dea Aluminiumbelags 7 in 
die Siliziuraaeheibe 1 erfolgt 300 min lang bei einer Tempe- 
ratur won 1250 °C in einem Gaagemiach aua N 2 (1 1/min) 
und 0 2 (20 ml/mi n ), wobei die Aufheizgeachwindigkeit 
15 3 K/min betragt. Daa Abkuhlen erfolgt rait einer Abkuhl- 
geschwindigkeit von 1 K/min. 

Der Saueratoff hat die Aufgabe, die AluminiumdSmpfe aua 
der AlurainiuraBchicht in M 2 0 } u " ,zuwandeln ' A1 2°3 ist 
ala Diffuaionaquelle unwirksam und kann auf unerwOnach- 

20 ten Stellen keine P-Schicht erzeugen. Statt Stickatoff 
kann man auch Argon verwenden. Die Gebiete, in denen 
keine Diffuaion atattfinden aoll, konnen zuaatzlich mit 
einer Si0 2 -Schicht ala Dif fuaionabarriere gegen die ande- 
ren Dotier8tof fe'» die im Rohr oder bereits in der Sili- 

25 ziumscheibe vorhanden sind, ver8ehen aein. 

Nach der Diffuaion kbnnen die Ueberreste von Al , A^O^, 
Schraelze aua Al-Si und ggf. Si0 2 abgeatzt und abgelappt 
Merden. Der Abtrag beim Polieren ist dabei im Vergleich 
zum Abtrag durch die Al-Vorbelegung gering. 
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Falls ein niedriger Randkonzentration gewunscht wird, 
kann jetzt eine sogenannte Eintr ib-(driv -in)Dif fusion 
angeschlossen werden. 

Bei der Diffusion diffundieren Alurainiumatome bis zu 
einer Oi f fusionstiefe d in das Innere der Siliziumscheibe 
1 und bilden dort in dem n-leitenden Silizium eine p*- 
dotierte Zone 10, vgl. Fig. 5. 

Das resultierende Dif f usionsprof il unter einer Aluminium- 
schicht 7 ist in Fig. 6 dargestellt, in der auf der Abs- 
zisse die Eindringtief e a der Aluminiumatorae in urn und 
auf der Ordinate log n, n = Al-Konzentration = Anzahl 
Al-Atoroe/cro 3 , aufgetragen sind. Mit zunehmender Eindring- 
tiefe a ab der Hauptflache 2 niromt die Konzentration 
n ab. Auf den Gebieten ohne Aluminiumschicht 7 wurde 
keine P-Dotierung gefunden. 

Weitere Anwendungsmoglichkei ten kbnnen alle Prozesse 
sein, bei welchen das gleichmassige Schmelzen des Sili- 
ziums mit dera Aluminium von Bedeutung ist f %*as z.B. bei 
der Migration der Fall ist. 
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